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The purpose of the project was to make electrical planning for 75 lactating cows to a barn, 
which will be built during summer and autumn 2016. Through the planning process was 
ment to find developement ideas for similar Timon sähköpalvelu Oy:s planning pro-
cesses.  
 
The project includes agricultural electrical installations SFS 6000-7-705 standard, the ba-
sis which electrical planning for the agricultural developement plant will be made. The 
project covers different phases of electrical planning focusing for more challenging plan-
ning stages, such as lightning and ground.  
 
At the end of the project development suggestions will be submitted for Timon sähkö-
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ERITYISSANASTO  
 
 
TAMK Tampereen ammattikorkeakoulu 
op 240 
 
lypsyasema: Automatisoitu lypsyjärjestelmä. 
 
TN-S-järjestelmä: Erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet koko järjestelmässä. 
 
kaapelitikas; tikashylly: Kaapelien tukirakenne, joka koostuu poikittaisista tukielemen-
teistä, jotka on jäykästi kiinnitetty pitkittäisiin päätytukirakenteisiin. 
 
maadoitusjohdin: Johdin, joka muodostaa asennuksen, järjestelmän tai laitteen määrätyn 
osan ja maan välille johtavan yhteyden tai osan tästä yhteydestä 
 
maadoituselektrodi: Johtava osa, joka on sähköisessä yhteydessä maahan.  
 
potentiaalitasaus: Johtavien osien sähköinen liitäntä, jonka tarkoituksena on saavuttaa ta-
sapotentiaali. 
 
elevaattori: Maatalouden työväline, jolla nostetaan rehua AIV-torniin ja jonka voimaläh-
teenä sähkömoottori. 
 
selektiivisyys: Vikatilanteessa lähimmän suojalaiteen toimiminen. 
 
lux: Valaistusvoimakkuuden yksikkö, joka on pinnalle kaikista suunnista saapuvan ko-
konaisvalovirran suhde pinta-alaan. 
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1 JOHDANTO 
 
 
Maataloustuotantolaitoksen sähköasennuksille asetellaan normaalien rakennusten sähkö-
asennuksia tiukempia vaatimuksia. Vaatimusten syynä on eläinten ja työntekijöiden tur-
vallisuuden takaaminen tilassa, jossa on paljon johtavia osia kuten eläinten parret, aidat 
ja lypsyasemat. Tilan ulkoiset olosuhteen aiheuttavat myös erityisiä toimenpiteitä mate-
riaalien valinnassa ja sähkölaitteiden koteloinnissa. Myös eläinten käyttäytyminen ja ko-
neiden käyttö täytyy ottaa huomioon sähkösuunnitelmassa. Maa- ja puutarhatalouden eri-
tyisvaatimuksia koskeva SFS 6000-7-705 standardi esitellään tämä opinnäytetyön ensim-
mäisessä luvussa. 
 
Toisessa luvussa esitellään sähkösuunnitelma, joka tehtiin Kärsämäelle rakennettavaan 
uuteen navetta rakennukseen. Luvussa käsitellään tuotantolaitokseen tehtyä sähkösuun-
nitelmaa ja siihen kuuluvia järjestelmiä, kuten kaapelireittejä, valaistusta, pistorasioiden 
ja suojalaitteiden valintaa, varavoimaa, potentiaalintasausta, pääsulakkeen mitoitusta ja 
muita suunnitelman kannalta oleellisia laskelmia. 
 
Suunnitteluprosessin kautta oli tarkoitus löytää kehittämisehdotuksia Timon Sähköpal-
velu Oy:n suunnitteluprosessiin. Työn kolmannessa luvussa esitellään kehittämisehdo-
tukset yritykselle, joita projektin varrella ilmeni tutkiessa yrityksen aiempia suunnittelu-
prosesseja. 
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2 SFS 6000-7-705 
 
 
2.1 Soveltamisala 
 
Standardin SFS 6000 osassa 7-705 esitetyt erityisvaatimukset koskevat kiinteitä asennuk-
sia maa- ja puutarhatalouden sisä- ja ulkotiloissa. Jotkut näistä vaatimuksista koskevat 
myös muita tiloja, jotka sijaitsevat samoissa rakennuksissa kuin maa- ja puutarhatalouden 
tilat. (SFS 6000-7-705, 2.) 
 
 
2.2 Määritelmät 
 
Maa- ja puutarhatalouden tiloissa on erityisvaatimuksia sähkölaitteiden valinnalle ja 
asentamiselle, koska näissä tiloissa erityiset ulkoiset olosuhteet kuten kosteus, pöly syö-
vyttävät kemikaalihöyryt, hapot ja suolat vaikuttavat sähkölaitteisiin. Lisäksi voi esiintyä 
helposti syttyvistä palavista aineista johtuva lisääntynyt paloriski. (SFS-6000 7-705, 3.) 
 
Maa ja puutarhatalouden tiloja ovat esimerkiksi nautojen, sikojen hevosten, lampaiden, 
vuohien tai siipikarjan hoitoon tarkoitetut tilat mukaan luettuna niihin liittyvät tilat kuten 
rehun valmistustilat, lypsykonetilat ja maitohuoneet. (SFS-6000 7-705, 3.) 
 
Maa- tai puutarhatalouden tiloiksi lasketaan myös maa- ja puutarhatalouden tiloissa ole-
vat asunnot ja muut tilat, joilla on johtava yhteys maa- tai puutarhatalouden tilaan joko 
samaan asennukseen kuuluvien suojajohtimien kautta tai muiden johtavien osien kautta. 
Esimerkkejä tällaisista tiloista ovat toimistot, sosiaalitilat, konehallit, työhuoneet, auto-
tallit ja korjaamot. (SFS-6000 7-705, 3.) 
 
 
2.3 Suuritiheyksinen eläinkasvatus 
 
Suuritiheyksiseksi eläinkasvatukseksi luokitellaan karjanhoito, jossa on välttämätöntä 
käyttää automaattisia ylläpitoon liittyviä järjestelmiä, kuten ilmanvaihtoon, ruokintaan, 
juomaveteen ja ilmastointiin liittyviä järjestelmiä. (SFS 6000-7-705, 3.) 
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2.4 Suojaus sähköiskulta 
 
 
2.4.1 Syötön automaattinen poiskytkentä 
 
Maadoitustavasta riippumatta piireissä pitää käyttää syötön automaattisia poiskytkentä-
laitteita. Pistorasiaryhmä, jonka mitoitusvirta on korkeintaan 32 ampeeria pitää suojata 
korkeintaan 30 milliampeerin vikavirtasuojalla. Yli 32 ampeerin pistorasioita pitää suo-
jata korkeintaan 100 milliampeerin vikavirtasuojalla. Muilla ryhmäjohdoilla pitää käyttää 
300 milliampeerin vikavirtasuojaa. (SFS 6000-7-705, 4.) 
 
TN-järjestelmissä on asennuksessa käytettävä erillistä nolla- ja suojajohdinta liittymis-
pisteestä lähtien. Tämä vaatimus koskee myös asuntoja ja muita tiloja, jotka kuuluvat 
maa- tai puutarhatalouden tiloihin. (SFS 6000-7-705, 4.) 
 
 
2.4.2 Potentiaalintasauksen käyttö 
 
Eläimille tarkoitetuissa tiloissa on tehtävä lisäpotentiaalintasaus, johon on yhdistettävä 
kaikki asennuksen suojajohtimet, jännitteelle alttiit osat ja muut johtavat osat, joita eläi-
met voivat koskettaa. Myös lattioissa tai lattioiden päällä olevat johtavat osat, kuten be-
toniteräkset tai lietelantasäiliöiden betoniteräkset on liitettävä osaksi lisäpotentiaalinta-
sausta. (SFS 6000-7-705, 5.) 
 
 
2.5 Palosuojaus 
 
Karjankasvatuksessa käytettävät lämmityslaitteet täytyy asentaa kiinteästi siten, että kar-
jalle aiheutuvat palovammojen riskit ja palavien aineiden syttymisestä aiheutuvat tulipa-
lot vältetään. Säteilylämmittimet täytyy asentaa vähintään 0,5 m etäisyydelle palavista 
materiaaleista ja eläinten ulottuma-alueesta. Etäisyyden täytyy olla suurempi, jos valmis-
tajan säteilylämmittimen käyttöohjeissa niin määrätään. (SFS 6000-7-705, 5.) 
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Kaikki jännitteiset johtimet täytyy suojata enintään 300 milliampeerin vikavirtasuojakyt-
kimellä. Paremman käytön jatkuvuuden parantamiseksi voidaan muiden kuin pistorasioi-
den vikavirtasuojakytkiminä käyttää S-tyypin tai aikahidastettuja vikavirtasuojakytkimiä. 
(SFS 6000-7-705, 5.) 
 
 
2.6 Sähkölaitteiden valinta ja asentaminen 
 
Maa- ja karjatalouden tiloissa täytyy käyttää sähkölaitteiden kotelointiluokkaa IP44, jos 
sähkölaiteella ei ole kyseistä kotelointiluokkaa täytyy se sijoittaa IP44 vaatimusten täyt-
tävään koteloon. Jos olosuhteet ovat vaativampia, kuin AD4, AE3 tai AG1 täytyy pisto-
rasiat suojata asianmukaisesti lisäkoteloinnilla tai asentamalla ne rakenteiden syvennyk-
siin. IP44 luokan kotelointia ei tarvitse käyttää kuitenkaan toimistoissa, sosiaalitiloissa ja 
muissa tiloissa, joissa käytetään normaaleja SFS-6000 standardin mukaisia pistorasioita. 
Sähkölaitteet on myös suojattava korroosiolta, jos tiloissa esiintyy korroosioita aiheutta-
via aineita, kuten lypsykarjanavetoissa. (SFS 6000-7-705, 6.) 
 
 
2.6.1 Luoksepääsemättömyys 
 
Sähkölaitteet jotka voidaan, täytyy asentaa eläinten ulottumattomiin. Sähkölaitteet joita 
ei voida asentaa eläinten ulottumattomiin, kuten ruokintalaitteet ja juottoaltaat, täytyy olla 
rakenteeltaan ja asennuksiltaan sellaisia, että ne ehkäisevät mahdollisimman hyvin eläin-
ten aiheuttamat ja eläimille aiheutuvat vahingot. (SFS 6000-7-705, 6.) 
 
 
2.6.2 Piirustukset 
 
Asennuksen haltialle on toimitettava: pohjapiirros, jossa näkyy kaikkien sähkölaitteiden 
sijainti ja upotettujen kaapeleiden reitit; pääkaavio, josta näkyy kaikki ryhmät ja suojaus-
menetelmät; potentiaalitasauksen kaavio, josta selviää potentiaalitasausliitäntöjen sijain-
nit. (SFS 6000-7-705, 6.) 
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2.7 Johtojärjestelmät 
 
Eläintiloissa johtojärjestelmät on asennettava eläinten ulottumattomiin tai suojattava so-
pivalla tavalla mekaaniselta rasitukselta. Erityistä huomiota vaatii erilaisten eläinten ku-
ten hiirien ja rottien esiintyminen.  
 
Maakaapelien asennus toteutetaan standardin SFS-standardin mukaisesti. Mekaanisten 
vaurioiden välttämiseksi pääkeskusta syöttävä johtojärjestelmä täytyy suojata esimerkiksi 
asentamalla se maahan, suojaamalla se erillisellä putkella tai johtokanavajärjestelmällä. 
(SFS 6000-7-705, 6.) 
 
 
2.8 Putket ja johtokanavat 
 
Tilat, joissa pidetään karjaa, ulkoisten olosuhteiden luokka on AF4 (jatkuvasti korroosi-
oita aiheuttavia aineita). Putket, jotka sijaitsevat näissä tiloissa täytyy ne suojata vähin-
tään luokan 2 mukaan (keskimääräinen korroosiosuojaus). Ulkotiloissa putket täytyy suo-
jata vähintään luokan 4 mukaan (korkea korroosiosuojaus). (SFS 6000-7-705, 7.) 
 
Jos johtojärjestelmät voivat joutua alttiiksi iskuille kuten maatalouskoneiden aiheutta-
mille törmäyksille, ulkoiset olosuhteet luokitellaan tällöin AG3 mukaan (raskas mekaa-
ninen raskitus). Tällöin putket täytyy suojata puristumista vastaan vähintään luokan 4 
mukaan (raskas puristussuojaus) ja johtokanavajärjestelmillä pitää olla raskas suojaus is-
kuja vastaan. (SFS 6000-7-705, 7.) 
 
 
2.9 Kytkinlaitteet 
 
Sähkölämmittimissä täyty olla osoitus toimintatilasta. Kukin asennus tai asennusten täy-
tyy voida erottaa yhdellä erotuslaitteella. Satunnaisesti käytettävien laitteiden piirien erot-
tamiseen on käytettävä laitetta, joka kytkee kaikki piirien jännitteiset johtimet mukaan 
lukien nollajohtimen, esimerkiksi viljankuivauksen aikana. Erotuslaitteet on merkittävä 
sen asennuksen osan mukaan. (SFS 6000-7-705, 7.) 
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Asentaessa erotus- ja kytkinlaitteita sekä hätäkytkentä- ja hätäpysäytyslaitteita on otet-
tava huomioon, ettei eläimet ulotu niihin. Vaatimuksen täyttämiseksi on otettava huomi-
oon myös eläinten joutuminen paniikkiin. (SFS 6000-7-705, 7.) 
 
 
2.10 Maadoittaminen ja suojajohtimet 
 
Suojajohtimet eli potentiaalitasausjohtimet on suojattava korroosiolta ja mekaaniselta va-
hingoittumiselta. Huomioon täytyy ottaa myös elektrolyyttiset ilmiöt. Lisäpotentiaalita-
sausjohtimina voidaan käyttää esimerkiksi:  
 
- Kuumasinkittyä teräsnauhaa mitoiltaan vähintään 30 mm x 3 mm 
- Kuumasinkittyä pyöreää halkaisijaltaan vähintään 8 mm terästä 
- poikkipinnaltaan vähintään 4 mm2 kuparijohdinta 
- muita sopivia materiaaleja (SFS 6000-7-705, 8.) 
 
 
2.11 Pistorasiat 
 
Pistorasioiden pitää olla SFS-EN 60309-1 ja SFS-EN 60309-2 mukaisia tai kansallisten 
standardien mukaisia edellyttäen, että mitoitusvirta ei ylitä 20 A. (SFS 6000-7-705, 8.) 
 
 
2.12 Turvajärjestelmät 
 
Ruoan ja veden jakelun, ilmanvaihdon ja/tai valaistuksen toiminnan sähkönsyöttö täytyy 
varmistaa vaihtoehtoisella tai varavoimasyötöllä. Ilmanvaihdon ja valaistuksen kannalta 
tarpeellisia sähkölaitteita on syötettävä vain niille tarkoitetuilla erillisillä piireillä. Selek-
tiivisyys on varmistettava kaikissa ilmavaihtoa syöttävissä päävirtapiireissä ylivirta- ja/tai 
maasulkutilanteissa. (SFS 6000-7-705, 9.) 
 
Sähkökäyttöisen ilmanvaihdon ollessa välttämätön täytyy käyttää varavoimajärjestelmää 
tai lämpötilan ja syöttöjännitteen valvontaa. Valvonta voidaan toteuttaa yhdellä tai use-
ammalla normaalista syötöstä riippumattomalla valvontalaitteella, jotka antavat helposti 
havaittavan näkyvän ja kuuluvan signaalin. (SFS 6000-7-705, 9.) 
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2.13 Valaisimet ja valaistusasennukset 
 
Valaisimet on oltava EN 60598- sarjan mukaisia ja niiden kotelointiluokka ja pintaläm-
pötila valitaan asennuspaikan olosuhteiden mukaan.  
 
Alueilla, joissa on paloriski tai jonne kerääntyy palavaa materiaalia, voidaan käyttää vain 
pintalämpötilarajoitettua valaisimia, joiden merkintä on kirjain D ja kotelointiluokka vä-
hintään IP54. Valaisimet on asennettava siten, että etäisyys palaviin materiaaleihin säilyy 
riittävän suurena, ottaen huomioon tavaroiden säilytys ja muut vaaraa aiheuttavat työpro-
sessit. Turvaetäisyydet on annettu valmistajan asennusohjeissa. Heinä- ja olkivarastoissa 
tai vastaavissa tiloissa valaisimen tila on oltava nähtävissä kytkimen sijanitipaikalta. (SFS 
6000-7-705, 9.) 
 
14 
 
3 Navetan sähkösuunnitelma 
 
 
3.1 Suunnitteluprosessin aloitus 
 
Sähkösuunnitelma tehdään 75 lypsävän lehmän navettaan, joka tullaan rakentamaan Kär-
sämäelle kesän ja syksyn 2016 aikana.  
 
Suunnitteluprosessi alkoi asiakkaan tapaamisella Timon Sähköpalvelun Oy:n toimitus-
johtajan kanssa. Tapaamista varten laadittiin lista, johon listattiin navetan yleisiä järjes-
telmiä ja laitteita mitä suunnitelmaan tulee ja mitä sähkösuunnittelussa täytyy ottaa huo-
mioon. Listan tarkoitus oli, että sovitut asiat tulee kirjattua ylös ja ettei mikään tärkeä asia 
jää huomioimatta sähkösuunnitteluprosessissa. Mukana oli myös paperillinen pohjakuva 
uudesta navetasta, johon tehtiin alustava hahmotelma navetan sähköistyksestä. Listattavat 
asiat ovat nähtävissä liitteessä 1. 
 
 
3.2 Kaapelireitit 
 
Koska kaapelireitit palvelevat rakennusta koko eliniän otetaan suunnittelussa huomioon 
se, että reitille asennettuja johdotuksia voidaan muunnella, lisätä, täydentää ja huoltaa 
kohtuullisen helposti. Asennusreittien valinta ja tilantarve otetaan myös huomioon. Rei-
tinvalinnalla on myös suuri merkitys niin sähköturvallisuudelle kuin häiriöiden päästö- ja 
sieto-ominaisuuksille ja ne täytyy minimoida suunnitteluprosessissa. (ST-käsikirja 35, 
36.) Hyllyjen leveyttä määrittäessä nyrkkisääntönä voidaan pitää 20 millimetriä hylly-
leveyttä yhtä kuormittuvaa kaapelia kohti ja 5 millimetriä muita kaapeleita kohti (ST 
51.13, 2). 
 
Johtoteissä varmistetaan, että kaapelit voidaan asentaa ja tarvittaessa kiinnittää noudat-
taen pienintä sallittua taivutussädettä niiden asennuksen ja käytön aikana. Taivutussäde 
on määritelty kaapelin valmistajien ohjeissa, jos valmistajien ohjeita ei ole, sovelletaan 
seuraavaa menetelmää:  
 
a) 4-paristen symmetristen kaapeleiden pienimmän sallitun taivutussäteen tulee olla 8 
kertaa kaapelin halkaisija. 
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b) Optisten kaapeleiden ja koaksiaalikaapeleiden pienimmän sallitun taivutussäteen tulee 
olla 10 kertaa kaapelin halkaisija. 
c) Muiden metallijohtimisten tietotekniikan kaapeleiden pienimmän sallitun taivutussä-
teen tulee olla 8 kertaa kaapelin halkaisija. (ST-käsikija 35, 38.) 
 
 
3.2.1 Kaapelitikkaiden ja johtoreittien valinta 
 
Kaapelireittejä suunnitellessa otetaan huomioon kohdissa 2.6 ja 2.7 mainitut SFS-stan-
dardin vaatimukset. Luoksepääsemättömyys toteutetaan siten, että kaapelireitit asenne-
taan tarpeeksi korkealle niin, ettei eläimet, ihmiset tai koneet voi niistä vaurioitua tai voi 
niitä vaurioittaa. Materiaaliksi valitaan seostettu alumiini, joka on materiaaliltaan hyvin 
korroosiokestävää ja se täyttää standardin vaatiman korroosiosuojauksen. Alumiini on 
materiaalina myös kevyttä, noin kolmas osan teräksen painosta ja näin ollen materiaalina 
helppo asentaa ja käsitellä. Korroosiokestoisuuden takia käytetään ruuvien, muttereiden 
ja muiden metallisten osien materiaalina alumiinia.  
 
Navettarakennuksen eläintilan johtoreitit toteutetaan pääasiassa kaapelitikkailla. Valai-
sinripustuskiskoja käytetään myös kaapeloinnissa, kaapelitikkaiden tarpeen vähentä-
miseksi. Rakennukseen asennetaan kaapelitikkaat liitteen 3 mukaisesti.  
 
Kaapelitikkaiden runkolinja asennetaan pääkeskukselta länsipäätyyn saakka. Suunnitel-
massa runkolinjalle tulee ensiasennuksessa enimmillään kahdeksan vahvavirtakaapelia ja 
kolme heikkovirtakaapelia. Tähän tilanteeseen riittävä kaapelitikkaan leveys on 200 mil-
limetriä, kohdassa 3.2 esitetyn ohjeen mukaisesti. Heikkovirtakaapelit on asennettava 
hyllyn toiselle reunalle ja vahvavirtakaapelit toiselle reunalle, kuvan 1 mukaisesti.  
 
Kaapeleita voidaan laittaa nippuun kuvan 1 mukaisesti, esimerkiksi johdinsiteellä. Kor-
jauskertoimien takia yhteen nippuun ei voida kuitenkaan laittaa kuin neljä kuormitettavaa 
kaapelia. Rinnakkain kaapeleita voidaan laittaa yhdeksän kappaletta yhteen kerrokseen, 
jonka jälkeen on jätettävä ainakin kaapelin halkaisijan verran tilaa ennen seuraavaa kaa-
pelia. (ST-käsikirja 35, 36.) 
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Kuva 1. Runkolinjan kaapelointi kaapelitikkaalle 
 
Eläintilan päätyihin asennetaan kaapelitikkaat, päätyihin tulevia johdotuksia varten. 
Myös lypsyasemalle asennetaan kaapelitikaslinja, lypsyasemalle tulevia kaapeleita var-
ten. Kaapelitikkaat kiinnitetään runkolinjaan. Kaapelitikkaiksi valitaan runkolinjan ta-
voin 200 millimetriä leveät kaapelitikkaat. 
 
Eläintilan eteläsivulla ei kannata asentaa kaapelitikaslinjaa, vähäisen tarpeen takia. Ete-
läsivulla sijaitseville pistorasioille kaapelit viedään osittain valaisinripustuskiskoa ja osit-
tain katossa sijaitsevaa tukipalkkia pitkin pinta-asennuksena. Tukipalkilta kaapelit tuo-
daan alas pistorasioille alumiiniputkessa.  
 
Pääkeskustilaan asennetaan 300 millimetriä leveät kaapelitikkaat ympäröimään huonetta. 
300 millimetrin kaapelitikkaille voidaan asentaa 15 kuormitettavaa kaapelia tai 60 muuta 
kaapelia. (ST-käsikirja 35, 36.) 
 
Lypsyasemalta tuodaan 300 millimetriä leveä kaapelitikaslinja suoraan maitohuoneeseen. 
Tikaslinja asennetaan laitevalmistajan toiveiden mukaisesti yhden prosentin laskulla eli 
yksi sentti laskua yhtä metriä kohden. Laitevalmistaja vie kaapelihyllyä pitkin maitoput-
ket ja syöttökaapelin. 
 
 
3.2.2 Kaapelitikkaan mallin valinta  
 
Kaapelitikkaat valitaan Systemal Preston tuotevalikoimasta. Kaapelitikkaiden valinnassa 
käytetään apuna valmistajan laatimaa kuvaajaa, kuva 2.  
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Kaapelitikkaan valintaa varten, täytyy määrittää kaapelitikkaille tuleva maksimikuormi-
tus. Suunnitelmassa kaapelitikkaille ei tule muuta merkittävää kuormaa kuin kaapelit. 
Maksimitilanteessa kaapeleiden aiheuttama kuorma metriä kohden on noin 2,5 kilogram-
maa. Kuvasta 2 voi huomata, että edullisimman LH 0-sarjan kaapelitikkaat sallivat 4,0 
metrin tukivälillä noin 17 kilogramman kuorman metriä kohden. Tämä sallittu kuormitus 
riittää helposti eläintilan kaapelitikkaiden kuormitukseksi.  
 
Kuormitusvara riittää myös lypsyasemalle menevään kaapelitikaslinjaan, jossa kaapelit 
kiinnitetään kaksi MDL401 valaisinta, joiden yhteispaino on 2,4 kilogrammaa. Kaapeli-
tikkaiksi valitaan siis Systemal Preston LH 020 ja LH 030. Hyllyt asennetaan vähintään 
4,0 metrin tukivälillä. 
 
 
Kuva 2. Kaapelitikkaiden kuormitettavuudet eri malleilla (Systemal Presto, 2016). 
 
Todellisuudessa runkolinjan kaapelitikkaiden tukiväli määräytyy rakennuksen tukiraken-
teiden mukaan. Rakennus on toteutettu tukipalkeilla, jotka sijaitsevat 7,2 metrin päässä 
toisistaan. Kannatuspisteet asennetaan näihin tukipalkkeihin. Jotta kannatusväli saadaan 
pienennettyä alle sallitun 4,0 metrin, lisätään tukipalkkien väliin yksi kannatuspiste. Näin 
runkolinjan tukiväliksi saadaan 3,6 metriä. 
 
Eläintilan päätyjen kaapelitikkaat ja lypsyasemalle menevän kaapelitikaslinjan tukivälit 
määräytyvät kaapelitikaslinjan pituuden mukaan siten, että tukipisteet sijoittuvat tasaisin 
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välein. Eläintilan päätyhyllyjen pituudet huomioon ottaen tukiväliksi kyseisissä tilan-
teissa tulee 3,6 metriä ja lypsyasemalle menevän kaapelitikkaan tukiväliksi 3,0 metriä.  
 
 
3.2.3 Kaapelitikkaan kiinnitys 
 
Runkolinja ja lypsyrobotille menevät kaapelitikaslinjat kiinnitetään keskikannakointi ri-
pustusmenetelmällä, kuvan 3 mukaisesti.  
 
Kuva 3. Kaapelitikkaan ripustustapa (Systemal Presto, 2016). 
 
Eläintilan päätyjen kaapelitikas kiinnitetään seinään seinäkannakkeilla kuvan 4 mukai-
sesti. Kuvasta 4 poiketen kannake kiinnitetään suoraan betoniseinään kiila-ankkureita 
käyttäen. 
 
 
Kuva 4. Suora seinäkannakointi (Systemal Presto, 2016). 
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3.2.4 Valaisinripustuskiskon valinta 
 
Valaisinripustuskiskot valitaan Systemal Preston tuotevalikoimasta. Valinnassa käyte-
tään apuna valmistajan kiskonvalintataulukkoa, taulukko 1. Materiaalina on kaapelitik-
kaiden tapaan hyvin korroosiokestävä alumiini.  
 
Valaisinripustuskiskon kannakkeet asennetaan kaapelitikkaiden runkolinjan tavoin 3,6 
metrin välein. Taulukosta 1 nähdään, että valaisinripustuskiskoksi täytyy valita vähintään 
malli 106K, koska matalarakenteisempaa mallia M ei voida asentaa yli 3,5 metrin ripus-
tusvälillä. Ripustusvälin l (m) ja valaisimen päätyjen kiinnitysvälin a (m) avulla nähdään 
taulukosta 1, että valaisimen paino saa ripustuskiskomallissa 106K olla noin 17 kilogram-
maa. Valaisimen kiinnitysväli nähdään eläintilan valaisimeksi valitun MDL1202 tuote-
tiedoista (Ledistys Oy, 2016). 
 
Taulukko 1. Kuormitustaulukko (Systemal Presto, 2016). 
 
 
MDL1202 valaisimen paino on 9,6 kilogrammaa, joten kuormitus varaa jää vielä edellä 
lasketun kuormitusvaran mukaan 7,4 kilogrammaa (Ledistys Oy, 2016). Vara riittää myös 
tilanteeseen jossa yö-valaisimeksi valittu MDL 801, jonka paino on 3,6 kilogrammaa, 
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sattuu samaan ripustusväliin MDL1202 valaisimen kanssa (Ledistys Oy, 2016). Kysei-
sessä maksimitilanteessa kuormitusvaraa jää vielä 3,8 kilogrammaa. Todellisuudessa 
MDL801 valaisin ei voi sattua kokonaan samaan ripustusväliin, joten varaa kuormitusva-
raa jää todellisuudessa vielä hieman enemmän. 
 
Tarkastellaan vielä kaapeleiden aiheuttamaa kuormaa. Valmistajan taulukossa on otettu 
huomioon kaapeleiden kuorma 1 kilogramma per metri. Suunnitelmassa valaisinripustus-
kiskoa myöten vedetään maksimitilanteessa MMJ 5x2,5 S kaapeli ja kaksi MMJ 5x1,5 
kaapelia, joiden yhteispaino on tuotetietojen 0,58 kilogrammaa per metri. Voidaan todeta, 
että tätä suunnitelmaa varten valmistajan huomioonottama kaapeleiden kuormitusvara 
riittää valaisinripustuskiskoa valittaessa hyvin, joten valaisinripustuskiskoksi valitaan 
Systemal Presto 106K ja ne asennetaan 3,6 metrin tukivälillä. 
 
 
3.2.5 Valaisinripustuskiskon asennus 
 
Valaisinripustuskiskostojen asennus toteutetaan ja asennuksessa käytetään kuvan 5 mu-
kaisia tarvikkeita. MDL801 valaisin kiinnitetään kiskoon XYRV 2305 kannakkeella. 
MDL1202 valaisin kiinnitetään kuvan 6 mukaisella kannakkeella. 
 
Kuva 5. Valaisinripustuskiskon asennus (Systemal Presto, 2016). 
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Kuva 6. MDL1202 valaisimen kiinnitys valaisinripustuskiskoon (Ledistys Oy, 2016). 
 
 
3.3 Valaistus 
 
 
3.3.1 Valaistuksen merkitys navetassa 
 
Valaistuksen merkitys karjan maidontuotannossa on todettu merkittäväksi useissa eri läh-
teissä, esimerkiksi DeLaval Oy:n tekemän esitteen mukaan oikeanlaisella valaistuksella 
muun muassa lypsylehmät tuottavat paremmin maitoa, etenkin vuoden pimeämpinä ai-
koina. (DeLaval Oy, 2012.) Tukea tähän väitteeseen antaa karjatilojen ruokintaneuvoja 
Jarmo Uusitalo, jonka mukaan riittävän valaistuksen vaikutukset näkyvät merkittävim-
min, lehmien tiineydessä, eli siinä miten helposti lehmät tulevat raskaaksi, maidontuotan-
non pienellä lisääntymisellä ja robottinavetoissa lehmien aktiivisempana käymisellä 
lypsyasemalla. (Asiantuntija haastattelu, Uusitalo J, 2016.) 
 
Navetta rakennuksen yleisvalaistuksen voimakkuuden ohjearvot vaihtelevat 150 - 200 lu-
xin välillä lähteestä riippuen. Esimerkiksi maa- ja metsätalousministeriön raportissa mää-
ritellään navetan yleisvalaistuksen tarpeeksi 150 luxia 2,0 metrin korkeudella lattiasta. 
Lypsyasemalla utarekorkeudella valaistuksen voimakkuus raportin mukaan pitää olla vä-
hintään 250 luxia. (Maatilatukku, 2016.) 
 
Oikeanlaisella päivänpituudella eli valoisalla ajalla voidaan myös vaikuttaa lehmien mai-
dontuotantoon, hedelmällisyyteen ja terveyteen. Sopiva päivänpituus on noin 16 tuntia ja 
22 
 
hämärä aika 8 tuntia. Hämäräjakso on myös tärkeä tekijä nautojen terveydelle ja hyvin-
voinnille. (DeLaval Oy, 2012.)  Oheisesta kuvasta 7 nähdään valoisan ajan merkitys mai-
dontuotantoon. 
 
 
Kuva 7. Päivänpituuden vaikutus maidontuotantoon (DeLaval Oy, 2012). 
 
 
3.3.2 Yleisvalaistus 
 
Lähdetietojen ja haastattelun perusteella päädytään eläintilaan suunnitella valaistus, joka 
tarjoaa eläintilaan keskimäärin 150 luxia valoa vielä valaisimien käyttöiän loppupuolella. 
Karjalle tarjotaan 16 tunnin päivävalaistus ja 8 tunnin hämärävalaistus. 
 
Asiakkaan toiveiden mukaisesti suunnitelmassa käytetään LED-valaisimia. Eläintilan 
yleisvalaistuksen valaisimista pyydettiin tarjous eri valaisinvalmistajilta, joista valittiin 
Ledistys Oy:n MDL1202 valaisin. Valaisin valikoitui muista valaisimista hyvän hintalaa-
tusuhteen ja keveän mutta kestävän rakenteen takia. Valaisimista on myös yrityksellä 
aiempaa kokemusta ja valaisin on havaittu toimivaksi, kestäväksi ja helpoksi asentaa. Va-
laisimien koteloinnin suojausluokka on IP65, joka täyttää kohdassa 2.13 esitetyn SFS-
standardin vaatimukset.  
 
Valaistussuunnitelma toteutetaan siis Ledistys Oy:n MDL1202 valaisimilla, DIAlux -oh-
jelmistoa apuna käyttäen. Valaistusripustuskiskojen ja valaisimen asennuskorkeus on 
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noin 4,4 metriä, joten valaisimien asentaminen on työlästä ja asentaminen vaatii nosturin. 
Tästä syystä valaistus pyritään suunnittelemaan mahdollisimman vähäisellä valaistusri-
pustuskiskojen käyttämisellä. Tällöin säästetään valaisinripustuskiskojen materiaalikus-
tannuksissa ja työkustannuksissa. Suunnitelma tehdään siten, että valoa on riittävästä ja 
riittävän tasaisesti koko tilassa. Kuvassa 8 on nähtävissä eläintilan yleisvalaistus 3D mal-
linnettuna. 
 
Kuva 8. Eläintilan yleisvalaistus 3D mallinnettuna 
 
Valaisimet päätetään asentaa kahteen riviin siten, että yhdelle riville tulee kahdeksan va-
laisinta. Kuvasta 9 nähdään, kuinka valo jakaantuu eläintilassa. 
 
 
Kuva 9. Valonjakokäyrä eläintilassa  
24 
 
 
Kuvasta 9 nähdään, että eläintilassa on vähintään 150 luxia lähes koko tilassa. Tauluk-
koon 2 on koottu käyttötason, lattian ja seinän heijastuskertoimet 𝑝[%], pintojen valais-
tusvoimakkuuksien keskiarvot 𝐸𝑚[𝑙𝑥], -minimiarvot 𝐸𝑚𝑖𝑛[𝑙𝑥]  ja -maksimiarvot 
𝐸𝑚𝑎𝑥[𝑙𝑥]. 
 
Taulukko 2. Valaistusvoimakkuus, kun rakennus on uusi 
 
 
Taulukosta 2 nähdään, että keskimääräinen valonmäärä eläintilassa on 288 luxia 0,8 met-
rin korkeudella lattiasta. Tämä täyttää reilusti edellä mainitut valaistusvaatimukset eläin-
tilassa. Eläintilassa valaisimet kuitenkin likantuvat ajansaatossa merkittävästi ja näin ol-
len menettävät valaisutehostaan merkittävän osan. Myös tilan muut pinnat tulevat ajan-
saatossa entistä likaisemmiksi ja näin ollen pintojen heijastussuhde pienenee. Määritetään 
seuraavaksi eläintilan valonmäärä tilanteessa, jossa valaisimet ovat menettäneet valais-
tustehoistaan noin puolet ja pinnat ovat likaantuneet. Valaistusvoimakkuus kyseisessä ti-
lanteessa kuvassa 10. 
 
 
Kuva 10. Valaistusvoimakkuus, kun valaisimet ja pinnat ovat likaantuneet 
 
Kuvasta 10 nähdään, että eläintilassa on vähintään 150 luxia lähes koko tilassa. Tauluk-
koon 3 on koottu käyttötason, lattian ja seinän heijastuskertoimet 𝑝[%] pintojen valais-
tusvoimakkuuksien keskiarvot 𝐸𝑚[𝑙𝑥], minimiarvot 𝐸𝑚𝑖𝑛[𝑙𝑥]  ja maksimiarvot 𝐸𝑚𝑎𝑥[𝑙𝑥]. 
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Taulukko 3. Valaistusvoimakkuus, kun valaisimet ovat likaiset 
 
 
Taulukosta 3 nähdään, että keskimääräinen valonmäärä on 172 luxia, kun valaisimet ja 
pinnat ovat likaantuneet. Kyseinen 172 luxia on yli edellä päätetyn 150 luxia. Voidaan 
todeta, että 16 valaisinta kahteen riviin asennettuna antaa riittävästi valoa vielä valaisimen 
käyttöiän loppupuolella ja valaisimet kahteen riviin asennettuna on taloudellisesta näkö-
kulmasta katsottuna järkevä tapa toteuttaa valaistus. 
 
 
3.3.3 Lypsyaseman valaistus 
 
Kohdassa 3.8.1 määriteltiin, että lypsyaseman valaistusvoimakkuus lehmän utarekorkeu-
della täytyy olla vähintään 250 luxia. Tämän perusteella valitaan lypsyaseman ympärille 
erilliset valaisimet, jotka huolehtivat siitä, että lypsyasemalla on riittävästi valoa vuoro-
kauden ympäri. Valaisimiksi valitaan Ledistyksen MDL401 valaisimet, joita asennetaan 
lypsyaseman ympärille neljä kappaletta, liitteessä 3 näkyy valaisimien sijoitus. Lypsyase-
man valonjakokäyrä on kuvassa 11. 
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Kuva 11. Lypsyaseman valonjakokäyrä 
 
Kuvasta 11 nähdään, että lypsyasemalla on riittävästi valoa silloinkin, kun eläintilan 
yleisvalaistus ei ole päällä.  
 
 
3.3.4 Yö-valaistus 
 
Yö-valaistuksen tarkoituksena on taata naudalle riittävästi pimeyttä, sillä niin kuin aiem-
min mainittiin, pimeäjakso on tärkeä tekijä lehmän hyvinvoinnin kannalta. Kohdassa 
3.8.1 määriteltiin, että hämäräaika suunnitellaan olevan 8 tuntia. Yö-valaisimiksi valitaan 
Ledistys Oy:n MDL 801 valaisimet, joita asennetaan tasaisin välein neljä kappaletta. Yö-
valaistuksen valonjakokäyrä on kuvassa 12.  
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Kuva 12.  
 
 
3.3.5 Muu valaistus 
  
Toimiston, sosiaalitilojen ja teknistentilojen valaistukseen käytetään myös LED-valai-
simia. LED-valaistukseen käytetään Onnlinen UNILED sarjan valaisimia. Valaistusvoi-
makkuudet suunnitellaan eri tiloihin valaistusstandardin SFS-EN 12464-1 mukaan. Stan-
dardin mukaiset valaistuksien voimakkuudet tiloissa WC, kytkentähuone ja toimisto ovat 
taulukossa 4. 
 
Taulukko 4. Valaistusvoimakkuudet eri tiloissa (SFS-EN 12464-1, 2011) 
 
 
 
3.3.6 Ulkovalaistus 
 
Ulkovalaistuksen tarkoitus on valaista navettarakennuksen sisäänkäyntiä ja päätyjen 
piha-aluetta. Sisäänkäynnin valaistukseen käytetään esteettisesti sieviä Onnlinen JUS-
TUS valaisimia. Navettarakennuksen päätyjen piha-alueen valaistukseen käytetään Onn-
linen 400 W valonheittimiä, joilla mahdollistetaan työskentely alueilla myös pimeällä. 
Navettarakennuksen kuistille asennetaan Onnlinen SONO valaisin valaisemaan sisään-
käyntiä. Tarkemmat tiedot valaisimista nähtävissä liitteessä 2. 
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3.3.7 Valaistuksen ohjaus 
 
Valaistuksenohjausta varten suunnitellaan valaistukselle ohjauskeskus, josta valaistusta 
on helppo ohjata. Valaistuksen ohjauskeskukseen sijoitetaan kytkimet, joissa on kolme 
asentoa: käsikäyttö, nolla ja automaattiohjaus. Keskukseen tuodaan pääkeskukselta 
MMO 19x1,5 kaapeli, jota pitkin valaistusryhmien jännitetiedot tuodaan. Valaistuksen-
ohjauskaavio on nähtävissä liitteessä 7. 
 
Pääkeskukselle tuodaan valaistusryhmiltä syötöt ja ne suojataan vikavirtasuojakytkimellä 
ja johdonsuojakatkaisijalla. Valaistuksen ohjausta varten sijoitetaan pääkeskukseen oh-
jaussulake minkä taakse kytketään liiketunnistin, hämäräkytkin, kello, valaistuskeskuk-
sen kytkimet ja valaistusryhmien releet. 
 
Eläintilan yleisvalaistuksen ohjaus toteutetaan siten, että eläimille taataan riittävän pitkä 
valoisa- ja pimeäjakso. Valoisajakso määritellään olevan kello 6.00 – 22.00.  Ohjaus to-
teutetaan kellon ja hämäräkytkimen avulla. Kello huolehtii siitä, etteivät valot pala öisin 
kello 22.00 – 6.00 välillä. Hämäräkytkin taas huolehtii siitä, etteivät valot pala turhaan, 
kun luonnonvaloa on riittävästi tarjolla. Itä-päädyssä olevan valonheittimen ohjaus toteu-
tetaan samalla tavalla kuin kyseinen eläintilan yleisvalaistuksen ohjaus.  
 
Eläintilan yö-valojen ohjaus toteutetaan siten, että yö-valot syttyvät silloin kun eläintilan 
yleisvalaistus sammuu, jos on riittävän hämärää. Tämä toteutetaan avautuvan kosketti-
men ja hämäräkytkimen avulla. Kosketin huolehtii, että yö-valot syttyvät, kun yleisva-
laistus sammuu. 
 
Ulkovalaistuksen ohjaus toteutetaan siten, että valot palavat, kun on riittävän hämärää 
esimerkiksi kello 6.00 - 24.00 välillä. Ulkovalaistukselle on varattu kellossa oma piiri ja 
kellonajat voidaan valita asiakkaan haluamalla tavalla. Ulkovalaistuksen ohjauksessa 
käytetään myös lähestymiskytkintä, joka sytyttää valot kellosta riippumatta, aina kun on 
hämärää. Sisäänkäynnin yö-valon ohjaus sekä lypsyaseman valaistus toteutetaan siten, 
että valot palavat aina kun on hämärää. 
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3.4 Pistorasiat ja voimarasiat 
 
Pistorasioiden valinnassa otetaan huomioon kohdassa 2.6, 2.6.1 ja 2.11 esitetyt SFS-stan-
dardin vaatimukset. Pistorasioiksi valitaan kansallisten standardien mukaiset ja IP44 luo-
kan vaatimukset täyttävät pistorasiat, jotka asennetaan eläinten ulottumattomiin. Pistora-
sioiden sijoittelu nähtävissä liitteessä 3. 
 
Pistorasiat sijoitetaan eläintilaan siten, että kolmivaihe- tai yksivaihevirtaa tarvitsevien 
laitteiden käyttö missä tahansa tilan kohdassa on mahdollista ilman pitkiä jatkojohtoja. 
Eläintilan etelä- ja pohjoissivulle asennetaan yhteensä kuusi 16 ampeerin kolmivaiheista 
pistorasiaa. Pistorasioiksi valitaan yhdistelmäpistorasiat, joissa on kolmivaihepistorasian 
lisäksi yksi yksivaiheinen pistorasia. Yhdistelmä pistorasioiden käyttö on tässä tapauk-
sessa järkevää, koska näin säästetään materiaalikustannuksissa ja työkustannuksissa, 
koska pistorasioiden kiinnittäminen betonitäytteiseen metallitolppaan on työlästä.   
 
Länsi- ja itäpäätyihin asennettaan kolmivaihepistorasiat, sekä yksivaiheisetpistorasiat. 
Tässä tilanteessa käytetään erillisiä pistorasioita. Länsipäädyn yksivaihepistorasiasta ote-
taan virta ”Puuha-Peten” eli lantarobotin latauspisteeseen muut pistorasiat ovat yleiskäyt-
töä varten. 
 
Länsipäätyyn viljasiilon läheisyyteen asennetaan 32 ampeerin pistorasia elevaattoria ja 
myllyä varten. Laitetoimittajalta saamien tietojen mukaan elevaattori ja mylly tarvitsee 
25 ampeerin etusulakkeen ja 32 ampeerin voimapistorasian. Laitteita ei käytetä yhtä ai-
kaa, joten yksi 32 ampeerin pistorasia riittää. Viljasiilonläheisyyteen asennetaan myös 16 
ampeerin pistorasia siirtoruuvia varten, laitetoimittajan antamine tietojen mukaisesti. 
 
Tilatankille asennetaan 32 ampeerin kolmivaihepistorasia tilatankin lämmitysvastuksia 
varten, joiden teho on 12 kW, sekä 16 ampeerin kolmivaihepistorasia tilatankin kylmä-
konetta varten. 
 
Laitetoimittajan antamien tietojen mukaan lypsyrobotille tarvitaan 16 ampeerin kolmi-
vaihepistorasia. Kolmivaihepistorasia sijoitetaan laitehuoneeseen, josta laitetoimittaja 
hoitaa syötön lypsyrobotille. Laitehuoneeseen asennetaan myös yksi 16 ampeerin kolmi-
vaihepistorasia sekä yksivaiheinen pistorasia muuta käyttöä varten. 
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Sähköpääkeskushuoneeseen asennetaan kaksi 16 ampeerin pistorasiaa, joista toinen on 
kompressoria ja toinen muuta käyttöä varten. Sähköpääkeskustilaan tulee myös kaksi yk-
sivaiheinen pistorasia muuta käyttöä varten. Muihin tiloihin pistorasiat asennetaan käytön 
tarpeen mukaisesti. 
 
 
3.5 Suojalaitteet ja kaapelivalinta 
 
Suojalaitteiden valinnassa otetaan huomioon kohdissa 2.4 ja 2.5 esitetyt SFS-standardin 
vaatimukset. Kaikki pistorasiat suojataan 30 milliampeerin vikavirtasuojakytkimillä ja 
muut ryhmät suojataan 300 milliampeerin vikavirtasuojakytkimillä. Keskuksien keskus-
kaaviot ovat nähtävissä liitteissä 4, 5 ja 6. 
 
Laitetoimittajilta saatavien ohjeiden mukaan valitaan laitteille sopivat etusulakkeet ja voi-
marasiat. Esimerkiksi tilatankin etusulakkeiksi valitaan C-tyypin 20 ampeerin johdonsuo-
jakatkaisijat. Kyseiselle johdonsuojakatkaisijalle sopiva kaapeli on MMJ 5x6 S.  
 
Kaikki alle 32 ampeerin pistorasiat suojataan C-tyypin ja 16 ampeerin johdonsuojakat-
kaisijoilla. Kaapeleina käytetään MMJ 3x2,5 S ja 5x2,5 S kaapeleita.  
 
Valaistusryhmissä käytetään B –tyypin 10 ampeerin johdonsuojakatkaisijoita. Kaape-
leina valaistusryhmissä käytetään MMJ 3x1,5 s kaapelia, lukuun ottamatta eläintilan va-
laistusryhmiä 49-51. Näissä tilanteissa käytetään 5x2,5 neliöistä kaapelia jännitteenale-
neman takia, katso liite 5. Eläintilan valaistuksen ryhmitys toteutetaan liitteen 3 mukai-
sesti siten, että yhden ryhmän sammuessa valoa jäisi mahdollisimman tasaisesti eläinti-
laan, ryhmittely nähtävissä liitteessä 4. Kaapelista kaksi vaihetta syöttää eläintilan yleis-
valaistusta ja kolmas vaihe syöttää yö-valaistusta.  
 
Vikavirtasuojakytkimet jaotellaan siten, että ATK- pistorasiat, lypsyrobotin syöttö, 
kompressori, tilasäiliön pistorasiat ja RK-02 ryhmäkeskuksen syöttö ovat omien vikavir-
tasuojakytkimien takana. Tämä tehdään siksi, etteivät tärkeät laitteet ole riippuvaisia mui-
den laitteiden toimivuudesta. Muuten yhden vikavirtasuojakytkimen taakse asennetaan 
noin 6 ryhmää. Jokaiselle laitteelle ei kannata asentaa vikavirtasuojakytkintä taloudelli-
sista syistä. Vikavirtasuojakytkimien ryhmitys nähtävissä liitteissä 5 ja 6. 
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Vikavirtasuojakytkinten hälytyskärkiin asennetaan punainen merkkilappu. Merkkilappu 
sijoitetaan siten, että valo näkyy asuinrakennukselle hyvin. Molemmilta ryhmäkeskuk-
silta tuodaan oma merkkilappu ulos. Merkkilamput asennetaan vierekkäin ja merkitään 
siten, että merkkilampun palaessa on helppo havaita se, kumman ryhmäkeskuksen vika-
virtasuojakytkin on lauennut. Merkkilamppujen sijainti on nähtävissä liitteessä 3. 
 
 
3.6 Potentiaalintasaus 
 
Eläin suojille on asetettu lisävaatimuksia suojausmenetelmiin, koska eläimet ovat paljon 
alttiimpia sähköiskuille kuin ihmiset. Tärkeimpänä suojausmenetelmänä voidaan pitää 
standardissa SFS 6000 edellyttämää lisäpotentiaalintasausta. Lisäpotentiaalitasaus estää 
vikatapauksessa vaarallisten jännitteiden syntymisen osissa joita eläimet voivat kosket-
taa. Lisäksi normaalitilanteessa lisäpotentiaalitasaus estää vuotovirtojen aiheuttamia po-
tentiaalieroja, jotka voivat vaikuttaa eläinten käyttäytymiseen ja tuotantokykyyn. (DI 
2012, 366) 
 
Lisäpotentiaalintasaus toteutetaan kohdassa 2.4.2 ja 2.10 esitettyjen SFS-standardin vaa-
timusten mukaisesti. Lisäpotentiaalintasaus toteutetaan siten, että siihen yhdistetään 
kaikki eläinten kosketeltavissa olevat jännitteelle alttiit osat ja muut johtavat osat kuten 
parsirakenteet, juomakupit putkistoineen, siilot, lypsyaseman johtavat osat, lantaritilöi-
den kehykset jne., luotettavasti toisiinsa ja potentiaalitasauskiskoon, josta edelleen kes-
kuksen suojakiskoon. Kosketeltavien johtavien osien lisäksi liitetään potentiaalitasauk-
seen lattian betoniraudoitus ja maadoituselektrodi. Tilan maadoituspisteet ja maadoitus-
kaavio ovat nähtävissä liitteistä 9 ja 10. 
 
 
3.7 Varavoima 
 
Varavoima toteutetaan kohdassa 2.12 esitettyjen SFS-standardin vaatimusten mukaisesti. 
Suuritiheyksisessa karjankasvatuksessa karjan elämää ylläpitäviä järjestelmien turvaami-
nen sähkökatkoksilta toteutetaan Agco Power AG 110 diesel generaattorilla, jonka teho 
on 110 kilovolttiampeeria. Generaattori syöttää pääkeskusta ja toimiessaan pystyy tuot-
tamaan tehon koko liittymälle. Valintaperusteina on, että generaattori pystyy tuottamaan 
tehoa kaikille tärkeille laitteille ja, että oikosulkuvirrat ovat yli vaadittujen arvojen ja näin 
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sähkölaitteiden käyttö generaattorin toimiessa on turvallista. Generaattorin sijainti liit-
teessä 8. 
 
Verkkovian tapahtuessa automaattisella käyttötavalla varavoimalaitos käynnistyy noin 10 
sekunnin kuluessa. Tietokoneet ja muut ohjausjärjestelmän laitteet saavat katkoksen ai-
kana käyttöjännitteensä UPS laitteista. 
 
 
3.8 Kameravalvontajärjestelmä 
 
Kameravalvonnan tavoitteena on helpottaa karjan valvontaa ja vähentää turhia käyntejä 
navettarakennuksissa. Kameravalvonta toteutetaan siten, että navettarakennuksen eri osia 
pystytään valvomaan päärakennukselta käsin. Kameravalvontaa pystytään myös katso-
maan etänä internetin välityksellä. 
 
Kameravalvontajärjestelmä toteutetaan yhdeksällä Dahua Oy:n IP-valvontakameralla. 
Uuden navettarakennuksen sisälle asennetaan neljä kameraa, jotka kuvaavat yleiskuvaa, 
poikimakarsinaa ja lypsyasemaa. Ulos asennetaan kaksi kameraa kuvaaman sisäänkäyn-
tiä. Vanhalle navetalle asennetaan kolme kameraa. Kameravalvonnan tallennin sijoitetaan 
päärakennukseen, jonne asennetaan myös näyttö. Tallentimen ja vanhan navetan välinen 
yhteys toteutetaan CAT6 kaapelilla. Uudelle navetalle yhteys tuodaan valokaapelia pit-
kin. Kameravalvontajärjestelmä nähtävissä liitteessä 12. 
 
 
3.9 Palovaroitinjärjestelmä 
 
Vanhassa navetassa oleva Elotec Oy:n palovaroitinjärjestelmä laajennetaan uudelle na-
vetalle. Vanhan navetan paloilmaisinkeskukselta tuodaan VMOHBU 5x2x0,5+0,5 kaa-
peli uuden navetan ATK-kaappiin, kaapelilla saadaan yhdistettyä uuden navetan palova-
roitinjärjestelmä vanhan navetan paloilmaisinkeskukseen. ATK-kaapista viedään KLM 
4x0,8 kaapeli eläintilaan asennettavaan näytteenottoilmaisimeen. Eläintilaan asennetaan 
kolme näytteenottoputkea, joista kaksi kiinnitetään valaisinripustuskiskon kylkeen ja yksi 
valaisinripustuskiskojen väliin vaijeriripustusmenetelmällä. Maitohuoneen ja laitehuo-
neen ullakkotilaan asennetaan myös näytteenottoputki. Näytteenottoputket tuodaan kon-
denssivesipulloihin, josta edelleen näytteenottoilmaisimeen. Muihin tiloihin asennetaan 
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lämpöilmaisimet ja ulos asennetaan sireeni. Lämpöilmaisimet kaapeloidaan KLM 4x0,8 
kaapelilla ja kytketään näytteenottoilmaisimelle. Palovaroitinjärjestelmä on nähtävissä 
liitteessä 11. 
 
 
3.10 Pääsulakkeen mitoitus 
 
Nykyisessä pääkeskuksessa pääsulakkeina ovat 35 ampeerin gG- kahvasulakkeet, joiden 
takana on omakotitalo ja nykyinen navetta rakennus. Sulakkeet toimivat ylikuormitus- ja 
oikosulkusuojana. Tarkastellaan seuraavaksi, minkä kokoiset sulakkeet uudelle navetalle 
tarvitaan ja tarvitseeko pääsulakkeen kokoa kasvattaa. Pääkeskuksen keskuskaavio näh-
tävissä liitteessä 4. Lasketaan ensin kohteiden sähköiset tehot. 
  
 
3.10.1 Omakotitalon sähköteho 
 
Omakotitalon sähköteho lasketaan ST-kortissa 13.31 määritetyllä kavalla (1), kun talon 
pinta-ala on 120 neliömetriä ja asunnossa on kiuas, muttei sähkölämmitystä. Vaikka oma-
kotitalossa ei ole sähkökiuasta kannattaa teho laskea sen mukaisesti tulevaisuuden va-
ralta.   
 
𝑃𝑜𝑚𝑎𝑘𝑜𝑡𝑖𝑡𝑎𝑙𝑜 = 7,5 + 26 ∙ 𝐴𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠/1000   (1) 
 
= 7,5 +
26∙120 𝑚2
1000
= 10,62 𝑘𝑊  
 
Jossa 
𝑃𝑜𝑚𝑎𝑘𝑜𝑡𝑖𝑡𝑎𝑙𝑜 on omakotitalon huipputeho 
26 on kerroin, joka riippuu lämmitystavasta 
𝐴𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 on lämmitetty pinta-ala (ST 13.31, 12) 
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3.10.2 Uuden navetan sähköteho 
 
Uuden navettarakennuksen mitoittava sähköteho lasketaan valittujen laitteiden perus-
teella, ST-kortista 13.31 löytyvän kaavan (2) avulla. (ST 13.31, 15)  
 
𝑃𝑢𝑢𝑠𝑖𝑛𝑎𝑣𝑒𝑡𝑡𝑎 = 1,3 ∙ (𝑃𝐿𝑉𝐼𝐴 + 𝑃𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 + 𝑃𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡 + 𝑃𝑆𝐿𝐾 + 𝑃𝑚𝑢𝑢)  (2) 
 
Jossa 
𝑃𝑢𝑢𝑠𝑖𝑛𝑎𝑣𝑒𝑡𝑡𝑎 on mitoittava sähköteho   
𝑃𝐿𝑉𝐼𝐴 on yhteenlaskettu sähköteho LVIA laitteissa 
𝑃𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠on valaistuksen teho 
𝑃𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡 on laitteiden yhteenlaskettu teho 
𝑃𝑆𝐿𝐾  on sähkölämmityksen yhteenlaskettu teho 
𝑃𝑚𝑢𝑢 on muu kuormitus 
1,3 on kerroin, jolla varaudutaan tulevaisuuden järjestelmänlisäyksiin ja muun sähköte-
hon tarpeen 30 % nousuun 
 
Määritetään ensin laitteiden kuluttama teho käyttämällä kaavaa (3). Laskennassa käyte-
tään sisäistä tasauskerrointa k1, joka kertoo, kuinka paljon laitteista on enimmillään käy-
tössä samanaikaisesti. Laitteiden tehot saadaan laitevalmistajilta saaduista laiteluette-
loista. 
 
𝑃𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡 = k1 ∙ (𝑃𝑙𝑦𝑝𝑠𝑦𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡𝑡𝑖 + 𝑃𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑖 + 𝑃𝑡𝑖𝑙𝑎𝑠ä𝑖𝑙𝑖ö + 𝑃𝐴𝑇𝐾 +
𝑃𝑣𝑖𝑖𝑙𝑒𝑛𝑛𝑦𝑠𝑝𝑢ℎ𝑎𝑙𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡 + 𝑃𝑙𝑖𝑒𝑡𝑒𝑝𝑢𝑚𝑝𝑝𝑢 + 𝑃𝑙𝑖𝑒𝑡𝑒𝑝𝑢ℎ𝑎𝑙𝑙𝑖𝑛 + 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑎𝑡𝑡𝑜𝑟𝑖 + 𝑃𝑘𝑎𝑟𝑗𝑎ℎ𝑎𝑟𝑗𝑎) (3) 
 
= 0,25 ∙ (7 𝑘𝑊 + 1,5 𝑘𝑊 + 2,2 𝑘𝑊 + 0,75 𝑘𝑊 + 3 𝑘𝑊 + 3 𝑘𝑊 + 1,1 𝑘𝑊 +
0,22 𝑘𝑊 + 7,46 𝑘𝑊 + 11 𝑘𝑊 + 4 𝑘𝑊) =  10,25 𝑘𝑊  
 
Määritetään seuraavaksi valaistuksen teho käyttämällä kaavaa (4). Laskennassa käytetään 
sisäistä tasauskerrointa k2, joka kertoo, kuinka suuri osa valaistuksesta on enimmillään 
käytössä samanaikaisesti. 
 
𝑃𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠 = k2 ∙ P𝑣𝑎𝑙𝑎𝑖𝑠𝑡𝑢𝑠     (4) 
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Pvalaistus = 0,6 ∙ 4,8 kW = 2,9 kW    
    
Lasketaan sitten uuden navetan kokonaisteho käyttämällä kaavaa (5), kun 
 
𝑃𝐿𝑉𝐼𝐴 = 0   
𝑃𝑆𝐿𝐾 = 0,8 𝑘𝑊  
𝑃𝑚𝑢𝑢 = 0  
 
𝑃𝑢𝑢𝑠𝑖𝑛𝑎𝑣𝑒𝑡𝑡𝑎 = 1,3 ∙ (0 + 2,4 kW + 8,4 𝑘𝑊 + 0,8 + 0 𝑘𝑊) = 18,13 kW (5) 
 
 
3.10.3 Liittymän kokonaisteho 
 
Liittymän kokonaisteho lasketaan kaavan (6) avulla. Vanhan navetan tehotarpeeksi arvi-
oidaan jäävän 2 kilowattia. 
 
𝑃𝑘𝑜𝑘 = 𝑃𝑢𝑢𝑠𝑖𝑛𝑎𝑣𝑒𝑡𝑡𝑎 + 𝑃𝑜𝑚𝑎𝑘𝑜𝑡𝑖𝑡𝑎𝑙𝑜 + 𝑃𝑣𝑎𝑛ℎ𝑎𝑛𝑎𝑣𝑒𝑡𝑡𝑎   (6) 
 
= 10,6 𝑘𝑊 + 18,13 𝑘𝑊 + 2 𝑘𝑊 = 30,75 𝑘𝑊  
 
 
3.10.4 Pääsulakkeen valinta 
 
Lasketaan liittymän kuormitusvirta kaavalla (7), käytetään laskennassa kohdassa 3.11.3 
laskettua kokonaistehoa. Laskennassa tehokerroin 𝑐𝑜𝑠𝛼 on 0,9. 
 
𝐼𝑛1 =
𝑃𝑘𝑜𝑘
3∙𝑈𝑣∙𝑐𝑜𝑠𝛼
=
30 754 𝑊
3 ∙230 𝑉∙0,9
= 49,3 𝐴    (7) 
 
Laskennan perusteella vaihdetaan pääsulakkeiksi 50 ampeerin gG -kahvasulakkeet 35 
ampeerin kahvasulakkeiden tilalle. GG sulakkeet ovat yleiskäyttöön tarkoitettuja sulak-
keita, jonka katkaisukyky käsittää koko virta-alueen. (SFS-EN 60269-1, 24).  
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3.10.5 Ylikuormitussuojan valinta RK-01 nousukaapelille 
 
Lasketaan uuden navetan kuormitusvirta kohdassa 3.11.2 lasketun tehon perusteella käyt-
tämällä kaavaa (7). 
 
𝐼𝑛2 =
𝑃𝑘𝑜𝑘
3∙𝑈𝑣∙𝑐𝑜𝑠𝛼
=
18,13 kW
3 ∙230 𝑉∙0,85
= 30,8 𝐴    (7) 
 
Kuormitusvirran avulla valitaan uuden navetan johdonsuojakatkaisijoiksi C-luokan 40 
ampeerin johdonsuojakatkaisijat. Johdonsuojakatkaisijoiksi riittäisi 32 ampeerin johdon-
suojakatkaisijat, mutta 40 ampeerin johdonsuojakatkaisijoihin päädytään selektiivisyys-
ehtojen vuoksi. Valintaperusteista tarkemmin seuraavassa kohdassa 3.10.6. 
 
 
3.10.6 Ylikuormitussuojan valinta RK-02 nousukaapelille 
 
Ryhmäkeskuksen RK-02 nousukaapelin johdonsuojakatkaisijan valinta perustuu selektii-
visyysehtojen toteutumiseen. Ryhmäkeskus RK-02 syöttää 4 kilowatin elevaattoria, 
jonka laitetiedoissa on määrätty laitteelle C-tyypin 3x25 ampeerin johdonsuojakatkaisija. 
Selektiivisyys ehtojen täyttämiseksi valitaan ryhmäkeskuksen RK-02 johdonsuojakatkai-
sijaksi pykälää isompi C-tyypin 3x32 ampeerin johdonsuojakatkaisija.  
 
Valittu johdonsuojakatkaisija riittää hyvin myös muun kuorman kannalta, sillä 3x32 am-
peerin johdonsuojakatkaisijaa voidaan kuormittaa noin 22 kW teholla, joka riittää RK-02 
ryhmäkeskukselle hyvin. Huipputeho RK-02 ryhmäkeskukselle on noin 6 kilowattia, jo-
ten laajenemisvaraa jää hyvin. Koska RK-02 ryhmäkeskuksen nousukaapeli suojataan 
3x32 ampeerin johdonsuojakatkaisijoilla, valitaan tästä syystä RK-01 nousukaapelin joh-
donsuojakatkaisijoiksi 3x40 ampeerin johdonsuojakatkaisija 3x32 ampeerin johdonsuo-
jakatkaisimen sijaan. Näiden valintojen perusteella selektiivisyys toteutuu. 
 
 
3.11 Kaapeleiden valinta PK-RK01 
 
Kun ylikuormitussuojana käytetään johdonsuojakatkaisijoita, voidaan kaapeli valita suo-
raan ylikuormitussuojan perusteella. Taulukosta 5 nähdään, että 32 ampeerin kuormitus-
virralla, asennustavalla D (maa-asennus), voidaan käyttää minimissään kuparista kaapelia 
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jonka poikkipinta on 4 𝑚𝑚2 tai alumiinikaapelia jonka poikkipinta-ala on 16 𝑚𝑚2. To-
dellisuudessa kaapelit tulevat olemaan huomattavasti paksumpia, oikosulkuvirtojen ja 
jännitteenalenemien takia. Tarkastellaan seuraavaksi syötön automaattista poiskytkentää. 
 
Taulukko 5. Kaapelien kuormitettavuudet eri asennustavoilla  
 
 
 
3.11.1 Automaattinen poiskytkentä 
 
Automaattisen poiskytkennän ehtojen toteutumiseksi täytyy määrittää pienin yksivaihei-
nen oikosulkuvirta. Oikosulkuvirran avulla nähdään ylittääkö oikosulkutilanteessa syn-
tyvä virta johdonsuojakatkaisijoiden vaatimat pienimmät toimintarajavirrat. Kohdassa 
3.11 valittujen johdonsuojakatkaisijoiden toimintarajavirrat on nähtävissä taulukosta 6. 
Valittujen sulakkeiden toimintarajavirrat on merkitty taulukkoon punaisella. 
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Taulukko 6. Johdonsuojien vaatimat oikosulkuvirrat vikasuojaukseen ja oikosulkusuo-
jaukseen. (D1-2012) 
 
 
Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan laskettua kaavalla SFS-6000 standardin mu-
kaisesti kaavalla 9.  
 
𝐼𝑘 =
𝑐 ∙𝑈
√3∙𝑍
      (9) 
 
Jossa  
𝐼𝑘 on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A) 
𝑐 on kerroin 0,95, joka ottaa huomioon jännitteenaleneman liittimissä, johdoissa, sulak-
keissa, kytkimissä jne. 
𝑈 on pääjännite 
𝑍 on virtapiirin kokonaisimpedanssi (D1-2012, 95). 
 
Lasketaan ensin impedanssi pääkeskukselle soveltamalla kaavaa (9). Laskennassa käyte-
tään verkkoyhtiöltä saatua pääkeskuksen oikosulkuvirtaa. 
 
𝑍1 =
𝑐 ∙𝑈
√3∙𝐼𝑘
=
0,95 ∙400 𝑉
√3∙471 𝐴
= 0,465 Ω     (9) 
 
Lasketaan impedanssin kanssa yhteen kaapelien impedanssit kaukaisimmalle pistorasi-
alle saakka kaavalla (10). Kaapelit valitaan siten, että oikosulkuvirta ylittää valittujen joh-
donsuojakatkaisijoiden pienimmät sallitut rajavirrat. Impedanssit lasketaan aritmeettisesti 
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yhteen, tämä tarkoittaa sitä, että virtojen vaihekulmia ei oteta laskennassa huomioon. Kun 
impedanssit lasketaan aritmeettisesti yhteen, on lasketut oikosulkuvirtojen arvot todelli-
suutta pienempiä. 
 
Pistorasia sijaitsee 35 metrin päässä ryhmäkeskuksesta RK-02 ja sen ylivirta- ja oikosul-
kusuojauksena on 16 ampeerin ja C-tyypin johdonsuojakatkaisija. Kaapeleiden pituudet 
ovat nähtävissä liitteessä 8. 
 
𝑍 = 𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍3 + 𝑍4     (10) 
 
𝑍 = 0,465 Ω + 2 ∙ 0,115 𝑘𝑚 ∙ 0,406
Ω
𝑘𝑚
+ 2 ∙ 0,07 𝑘𝑚 ∙ 1,089
Ω
𝑘𝑚
+ 2 ∙ 0,035 𝑘𝑚 ∙
8,77
Ω
𝑘𝑚
= 1,324 Ω   
 
Jossa 
𝑍1 on impedanssi pääkeskukselle  
𝑍2 on kaapelin impedanssi kaapelilla välillä PK-RK01 
𝑍3 on kaapelin impedanssi välillä RK01-RK-2 
𝑍4 on kaapelin impedanssi välillä RK02-pistorasia 
 
Impedanssin avulla voidaan laskea yksivaiheinen oikosulkuvirta kauimmaisella pistora-
sialla kaavalla 9. 
 
𝐼𝑘 =
0,95 ∙400 𝑉
√3∙1,324 Ω 
= 165,5 𝐴     (9) 
  
Oikosulkuvirta kauimmalle pistorasialle on 165,6 ampeeria, tämä ylittää C-tyypin 16 am-
peerin johdonsuojakatkaisijan vaatiman 160 ampeerin toimintarajavirran. Taulukkoon 8 
on koottu oikosulkuvirrat ja vaaditut oikosulkuvirrat valituille johdonsuojakatkaisijoille 
virtapiirissä. Taulukosta nähdään, että valituilla kaapeleilla oikosulkuvirrat ovat riittävän 
suuria. 
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Taulukko 8. Oikosulkuvirrat ja rajavirrat 
  Pituus (km) Kaapeli Ik (A) Rajavirta (A) 
RK-01 0,115 Al 95 392,3 280 
RK-02 0,07 Al 35 308,3 225 
PR 0,035 Cu 2,5 165,5 160 
 
 
3.12 Jännitteenalenema 
 
Lasketaan suhteellinen jännitteenalenema kauimmaiselle kolmevaiheiselle pistorasialle, 
kun siihen kytketään 3 kilowatin laite. Laskennassa otetaan huomioon myös muu kuor-
mitus sillä hetkellä. Suhteellisen jännitteenaleneman kolmivaiheiselle vaihtojännitteelle 
voidaan laskea kaavoilla (11) ja (12). Yksivaiheisella vaihtojännitteellä käytetään kaa-
valla (13). 
 
∆𝑈 = 𝐼 ∙ 𝑙 ∙ √3 ∙ (𝑟 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ± 𝑥 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑)    (11) 
 
∆𝑢 =
∆𝑈
𝑈𝑛
∙ 100 %     (12) 
 
∆𝑈 = 𝐼 ∙ 𝑙 ∙ 2 ∙ (𝑟 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ± 𝑥 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑)    (13) 
 
Jossa 
∆𝑈 on jännitteenalenema  
𝐼 on kuormitusvirta (A)  
𝑙 on johdon pituus (km)  
𝑟 on ominaisresistanssi(
Ω
𝑘𝑚
)  
x on ominaisreaktanssi(
Ω
𝑘𝑚
)  
𝜑 on jännitteen ja virran välinen vaihekulma (D1-2012, 234) 
 
Lasketaan pääkeskuksen PK ja ryhmäkeskuksen RK-01 välisen kaapelin suhteellinen jän-
nitteenalenema. Laskennassa käytetään kohdassa 3.12 laskettua kuormitusvirtaa. Lasken-
nassa käytetään kaavoja (11) ja (12). 
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 ∆𝑈 = 30,8 𝐴 ∙ 0,115 𝑘𝑚 ∙ √3 ∙ (0,398 
Ω
𝑘𝑚
∙ 0,9 + 0,082
Ω
𝑘𝑚
∙ 0,435 ) = 2,4 𝑉 (11) 
∆𝑢 =
∆𝑈
𝑈𝑛
∙ 100 % =
2,4 𝑉
400 𝑉
∙ 100 % = 0,6 %   (12) 
 
Kaapelissa AMCMK 4x95/29 tapahtuva jännitteenalenema kuormituksen ollessa maksi-
miarvossaan on 0,6 %, kun tähän jännitteenalenemaan lisätään pääkeskuksella oleva jän-
nitteenalenema, saadaan ryhmäkeskuksen RK-01 jännitteenalenema. Samalla laskentata-
valla lasketaan muidenkin kaapeleiden jännitteenalenemat. Virtapiirin pisteestä seuraa-
vana olevan kaapelin aiheuttama jännitteenalenema lisätään aina edeltävään jännitteena-
lenemaan. Lasketut jännitteenalenemat eri kohdissa virtapiiriä taulukossa 9, kun pääkes-
kuksella oleva jännitteenalenema on 2,0 %. 
 
Taulukko 9. Jännitteenalenemat  
  Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u 
RK-01 18,3 0,9 2,7 % 
RK-02 5 0,9 2,9 % 
PR 3 0,8 3,6 % 
 
Jännitteenalenema kauimmaisella pistorasialla on siis 3,7 %, kun pistorasiaan kytketään 
3 kilowatin kolmivaiheinen kuormitus. Jännitteenalenemalle ei ole velvoittavia vaatimuk-
sia, jos niin ei ole erikseen sovittu. Suositus suurimmasta jännitteen alenemasta tavalli-
sessa sähkö- pisteessä on 5 % ja valaistuksessa 3 %. (D1-2012, 233.) Tuotantolaitoksen 
maksimijännitteenalenema on pienempi, kuin edellä olevat suositukset. 
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4 KEHITTÄMISEHDOTUKSET 
 
 
4.1 Kehittämisalueet 
 
Tutkimalla yrityksen edellisiä vastaavia projekteja ja haastattelemalla yrityksen toimitus-
johtajaa, havaittiin suunnitteluprosessissa kolme seuraavaa kehittämisosa-aluetta: 
 
1. Valaistuksen suunnittelu: Valaistuksen suunnittelussa yrityksellä ei ole ollut käy-
tössä valaistuksen suunnitteluohjelmaa. Valaistuksen suunnitteluohjelman käyt-
töönotto toisi monipuolisuutta, helppoutta ja ammattimaisuutta valaistuksen suun-
niteluun. 
 
2. Laskennat: Kaapelinvalinnan ja suojauksien kannalta olennaisten laskentojen las-
keminen on ollut täysin käsin laskennan varassa. Sopivan yksinkertaisen ohjel-
misto toisi kaivattua helppoutta, tarkkuutta ja nopeutta kaapelien ja suojalaitteiden 
valintaan.  
 
3. Sovittujen asioiden dokumentointi: Sovituista asioiden kirjaamatta jättäminen 
saattoi johtaa tilanteeseen, jossa asiakkaan ja urakoitsijan välillä oli väärinymmär-
ryksiä urakan alkaessa. Tämä saattoi johtaa taloudellisiin tappioihin. 
 
 
4.2 Kehittämisehdotukset 
 
Ensimmäisen kohdan kehittämiseksi ehdotetaan, että yritys ottaa käyttöön DIAlux valais-
tuksensuunnittelu ohjelmiston. Toisen ja kolmannen kohdan kehittämiseksi ehdotetaan, 
että otetaan käyttöön Excel taulukko-ohjelmalla tehty ohjelmistoa, jolla voidaan määrit-
tää urakan rajat ja tehdä urakan kannalta tärkeät laskentatoimenpiteet. Esitellään seuraa-
vaksi tätä projektia varten laadittua ohjelmaa. 
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4.3 Laskentaohjelma 
 
Ohjelma koostuu neljästä välilehdestä, jonka ensimmäinen välilehti on tarkoitettu urakan 
rajojen luomiseen, välilehdet kuvassa 13. Urakan rajat -välilehdelle on koottuna yleiset 
järjestelmät ja laitteet, joita uusissa navettarakennuksissa tarvitaan. Listausta on helppo 
muokata ja listaan on helppo lisätä uusia järjestelmiä. Tarkoitus on, että urakan rajoja 
luodessa asiakkaan kanssa kaikki tarpeelliset asiat tulee huomioitua ja sovittua. Listatuille 
laitteille ja järjestelmille lisätään alas-vetovalikosta huomio, jossa määritetään kuulu-
vatko järjestelmät kyseisen urakan rajoihin vai ei. Listauksen valmistuttua se lähetetään 
asiakkaalle, joko sähköisenä tai tulostettuna versioina. Kuvassa 14 on urakan rajat –väli-
lehti, jossa on osa listattavista laitteista ja järjestelmistä. 
 
 
Kuva 13. Ohjelman välilehdet 
 
 
Kuva 14. Urakan rajat -välilehti 
 
Toisella välilehdellä on laitetiedot. Laitteiden tehot ja kappalemäärät syötetään tauluk-
koon ja ohjelma laskee niistä kokonaistehot. Laitteet on jaoteltu neljään kategoriaan va-
laistukseen, laitteisiin, ilmastointiin ja lämmitykseen. Projektin laitteet on syötetty tau-
lukko-ohjelmaan kuvassa 15. 
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.  
Kuva 15. Laitteiden tehot -välilehti 
 
Samalla välilehdellä on myös liittymän ja liittymän eri kohteiden tehon laskenta. Syöttä-
mällä käyttökertoimet eri järjestelmille saadaan lopullinen uuden tuotantolaitoksen huip-
puteho. Käyttökertoimet ottavat huomioon sen, miten suuri osa järjestelmän laitteita on 
käytössä yhtä aikaa maksimitilanteessa. Ohjelma laskee tuotantolaitokselle huipputehon 
kohdassa 3.13.2 esitetyn kaavan (2) mukaisesti. Laskenta ottaa huomioon 30 % tukevai-
suuden tehonlisäyksen, tarvittaessa tehonlisäyskerrointa voi muuttaa. Käyttökertoimien 
syöttö ensimmäisiin sinisiin soluihin kuvassa 16. 
 
Liittymään voi myös lisätä omakotitalon valitsemalla alas-vetovalikosta omakotitalon 
käyttötapa ja syöttämällä omakotitalon pinta-ala. Taulukko-ohjelma laskee omakotita-
lolle huipputehon kohdassa 3.13.2 esitetyn kaavan (1) mukaisesti. Jos omakotitaloa ei ole 
liittymässä valitaan alas-vetovalikosta kohta ”Ei”. Liittymään voi myös lisätä muuta 
kuormaa syöttämällä haluttu teho kohtaan ”muu kuorma”. Omakotitalon tehon määrittä-
minen kuvassa 16. 
 
Samalla välilehdellä on myös kuormitusvirtojen laskenta. Ohjelma on laskenut edellisen 
välilehden tehojen perusteella kuormitusvirrat liittymälle ja liittymässä oleville kohteille. 
Ohjelma näyttää kuormitusvirran mukaan sopivat suojalaitteet taulukossa. Ohjelma on 
myös laskenut eri suojalaitteille kaapeleiden maksimi kuormitettavuudet perustuen SF-
standardissa määriteltyyn kaavaan (13). Syöttämällä kaapelin asennustavasta riippuva 
korjauskerroin saadaan lopullinen suurin sallittu kuormitusvirta kaapelille. Kaapeleiden 
Valaistus Laitteet Ilmastointi Lämmitys
P (W) kpl  P (kW) P (kW) kpl  P (kW) P (kW) kpl  P (kW) P(W) kpl  P (kW)
184 16 2,9 7 1 7,0 395 2 0,79
64 4 0,3 1,5 1 1,5
31 4 0,1 0,75 1 0,8
400 2 0,8 3 1 3,0
72 6 0,4 3 1 3,0
43 3 0,1 1,1 1 1,1
42 3 0,1 2,2 1 2,2
17 2 0,0 7,46 1 7,5
11 1 11,0
4 1 4,0
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sallittujen kuormitusarvojen taulukko on sijoitettu välilehdelle, mikä helpottaa kaapelin-
valintaa. Kuvassa 16 on tehon ja kuormitusvirtojen määrittäminen. Vaaleansiniset solut 
ovat täytettäviä, tummansiniset solut alas-vetovalikoita ja keltaiset solut tuloksia.  
 
𝐼𝑧 ≥
𝑘
1,4
∙ 𝐼𝑛   jossa,      (13) 
 
1,45 on ylemmän sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde 
𝐼𝑛 on suojalaitteen nimellisvirta  
𝑘 on sulakkeen ylemmän sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde  
𝐼𝑧 on johtimen jatkuva kuormitettavuus (D1 2012 s 133) 
 
 
Kuva 16. Suojalaitteen ja kaapelin valinnan kanalta olennaiset laskennat 
 
Tuotaontolaitos Käyttökertoimet Tehot (kW)
Valaistus 0,6 2,9
Laitteet 0,25 10,3
Ilmastointi 0 0,0
Lämmitys 1 0,8
Kok 1,3 18,1
Omakotitalo Käyttö Teho (kW)
Sähkönkäyttö Ei sähkölämmitystä, kiuas
Ala 120 10,6 HUOM!
Valitse
Liittymä Kuorma P (kW) Teho kok (kW) Täytä
Muu kuorma 2 30,8 Tulokset
Kuormitusvirrat cosfii Kuormitusvirrat
Omakotitalo 0,95 16,1
Tuotantolaitos 0,85 30,8
Liittymä 0,9 49,3
Sopivat suojalaitteet kuormitusvirtojen mukaisesti
gG B,C D Tulppa
Omakotitalo 20 20 20
Tuotantolaitos 32 32 35
Liittymä 50 50 50
Kaapeleidein maksimi kuormitettavuudet eri suojalaitteilla
Asennustavan kerroin gG B, C tai D D tulppa
Omakotitalo 1 22,1 20,0 24,1
Tuotantolaitos 1 35,3 32,0 38,6
Liittymä 1 55,2 50,0 55,2
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Kolmannella välilehdellä on oikosulku-, jännitteenalenema- ja suurimman sallitun joh-
dinpituuden laskenta. Välilehti on nähtävissä kuvassa 17. Ohjelman luomisessa on käy-
tetty samoja kaavoja, kuin kohdassa 3.16.1 ja 3.17. 
 
 
Kuva 17. Laskenta –välilehti 
 
Oikosulkuvirran määrittämiseksi, esimerkiksi virtapiirin kauimmaiselle pistorasialle, va-
litaan ensin alas-vetovalikosta käytöksi ”Verkko” ja syötetään pääkeskuksen oikosulku-
virta. Tämän jälkeen syötetään kaapeleiden pituudet eri väleille ja valitaan kaapelit alas-
vetovalikosta. Jos oikosulkuvirran arvo ei ylitä valitun sulakkeen vaatimaa raja-arvoa va-
litaan seuraava poikkipinta-ala kaapelille. Valitaan kaapeliksi se kaapeli, jolla oikosulku-
virta ylittää ensimmäisenä valitun sulakkeen raja-arvon. Kun taulukkoon syötetään kaa-
peleita suojaavien suojalaitteiden rajavirrat, nähdään suurin sallittu johdinpituus valitulle 
kaapelille. Kuvassa 18 on tehty edellä mainitut toimenpiteet. 
Generaatori Pääkeskus Pääkeskus HUOM!
Käyttö: Ik Ik Jännitteenalenema (%) Valitse
Verkko 0 0 0 Täytä
Tulokset
Oikosulkulaksenta Jännitteenalenema Suurin sallittu johdinpituus
G-PK
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
PK-RK01/Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
RK01-RK02/Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
RK02-RK03/Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
RK03-Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
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Kuva 18. Oikosulkuvirta ja suurin sallittu johdinpituus 
 
Jännitteenalenema laskennassa syötetään taulukkoon pääkeskuksen jännitteenalenema, 
kaapelien kuormitukset ja 𝑐𝑜𝑠𝜑 arvot, jonka jälkeen ohjelma laskee jännitteenaleneman 
kyseisessä pisteessä. Kuvassa 19 on sijoitettuna kaapeleiden kuormitukset projektin huip-
putehojen mukaan, kun pistorasiaan kytketään 3 kilowatin kolmivaihelaite.  
 
 
Kuva 19. Jännitteenalenemat kaapeleille 
Generaatori Pääkeskus Pääkeskus HUOM!
Käyttö: Ik Ik Jännitteenalenema (%) Valitse
Verkko 471 Täytä
Tulokset
Oikosulkulaksenta Jännitteenalenema Suurin sallittu johdinpituus
G-PK
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
PK-RK01/Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
0,115 Al 95 392,3 280 391,3
RK01-RK02/Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
0,07 Al 35 308,3 225 191,0
RK02-RK03/Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
0,035 Cu 2,5 165,5 160 37,6
RK03-Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
Generaatori Pääkeskus Pääkeskus HUOM!
Käyttö: Ik Ik Jännitteenalenema (%) Valitse
Verkko 471 2 Täytä
Tulokset
Oikosulkulaksenta Jännitteenalenema Suurin sallittu johdinpituus
G-PK
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
PK-RK01/Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
0,115 Al 95 392,3 18,32 0,9 2,6 % 280 391,3
RK01-RK02/Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
0,07 Al 35 308,3 5 0,9 2,9 % 225 191,0
RK02-RK03/Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
0,035 Cu 2,5 165,5 3 0,8 3,6 % 160 37,6
RK03-Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
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Generaattorin oikosulkuvirtaa tarkastellessa vaihdetaan käytöksi ”Generaattori” ja syöte-
tään generaattorin ja pääkeskuksen välisen kaapelin pituus ja valitaan kaapelityyppi. Ku-
vassa 20 tehty edeltävät toimenpiteet. 
 
 
Kuva 20. Generaattori käyttö 
 
Ohjelmaa voidaan käyttää myös esimerkiksi generaattorin valintaan. Kuten kuvasta 20 
nähdään tässä projektissa generaattorin teho riittää tuottamaan tarpeeksi suuren oikosul-
kuvirran kauimmaiselle pistorasialle. 
 
Viimeisellä välilehdellä on yhteenveto projektista, johon ohjelma kokoaa aiemmilta väli-
lehdiltä automaattisesti halutut tiedot. Lopputuloksiin on koottuna projektin tärkeimmät 
laskentatulokset kuvassa 21.  
 
Generaatori Pääkeskus Pääkeskus HUOM!
Käyttö: Ik Ik Jännitteenalenema (%) Valitse
Generaattori 440 471 2 Täytä
Tulokset
Oikosulkulaksenta Jännitteenalenema Suurin sallittu johdinpituus
G-PK
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
0,007 Cu 50 434,0 30,2 0,9 0,1 % 250 387,5
PK-RK01/Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
0,115 Al 95 366,4 18,32 0,9 0,7 % 280 342,5
RK01-RK02/Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
0,07 Al 35 292,0 5 0,9 0,9 % 225 172,7
RK02-RK03/Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
0,035 Cu 2,5 160,7 3 0,8 1,6 % 160 35,3
RK03-Laite
Pituus (km) kaapeli Ik Kaapelin kuorma (kW) cos φ ∆u Rajavirta Pituus (m)
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Kuva 21. Lopputulokset 
 
Edellä tehtiin samat laskennat, kuten kohdassa 3.16 ja 3.17. Taulukko-ohjelman avulla 
päästiin samoihin lopputuloksiin, kuin käsin laskennassa. Voidaan siis todeta, että tau-
lukko-ohjelma toimii ja antaa luotettavia tuloksia. Laskentoja tehdessä täytyy kuitenkin 
olla tarkkaavainen, että tulokset ovat järkeviä ja ettei taulukko-ohjelma ole mennyt jostain 
syystä sekaisin. 
 
Teho (kW) Virta (A)
Omakotitalo 10,6 16,1
Tuotantolaitos 18,1 30,8
Liittymä 30,8 49,3
Ik (A) ∆u
PK 471,0 2,0 %
RK-01 392,3 2,6 %
RK-02 308,3 2,7 %
PK 165,5 3,4 %
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5  POHDINTA 
 
 
Opinnäytetyön keskeinen tavoite oli tehdä kustannustehokas sähkösuunnitelma Kärsämä-
elle rakennettavaan navettaan. Nykyaikaisissa navetoissa sähköisiäjärjestelmiä on yhä 
enemmän ja ne ovat elintärkeitä tuotannon kannalta. Tästä syystä suunnittelussa täytyi 
olla erityistä tarkkaivaisuutta muun muassa varavoiman suunnittelussa. Navetta tilat ovat 
myös ulkoisilta olosuhteilta haastavat. Korroosioaltis, likainen ja pölyä keräävä tila ai-
heutti normaalista olosuhteista poikkeavia toimenpiteitä muun muassa materiaalien ja ko-
telointisuojien valinnassa. Sähkösuunnitelman pohjana käytettiin SFS-6000-7-705 stan-
dardia, joka toimi erittäin hyvänä pohjana navetan sähkösuunnittelussa. 
 
Toinen keskeinen tavoite oli löytää kehittämisehdotuksia yrityksen sähkösuunnittelupro-
sessissa. Neljännessä luvussa esitelty laskentaohjelma auttaa yritystä jatkossa sähkösuun-
nittelun laskenta – ja dokumentointi vaiheessa. Ohjelman luontiprosessi on kuitenkin 
vasta alkuvaiheissa ja ohjelmaa voidaan muokata ja jalostaa vielä pitkälle niin, että siitä 
tulee juuri Timon Sähköpalvelu Oy:lle optimaalinen työkalu. 
 
Tehdyn suunnitelman perusteella laskettiin tarjous sähköasennusten toteuttamisesta, yh-
dessä Timon Sähköpalvelun Oy:n toimitusjohtajan kanssa. Tarjouskilpailusta voitettiin 
perussähköistys ja palovaroitinjärjestelmä, kun muiden järjestelmien osalta tarjouskil-
pailu on vielä kesken. Sähkötöiden ensimmäiset vaiheet alkavat kevään 2016 aikana. 
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